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Описано ефективний метод оцінювання продук-
тивності відцентрових нагнітачів газоперекачувальних 
агрегатів, що дозволяє визначати адекватність вхідних 
даних і моделі відцентрового нагнітача. Практичне засто-
сування запропонованого методу підтвердило можливість 
його використання в системах технічної діагностики ре-
ального часу. 
Проблема оцінювання витрати газу, що транс-
портується, є найважливішою і найактуальнішою у 
газовій промисловості. Пропонується ефективний 
метод оцінювання продуктивності відцентрових на-
гнітачів (ВДН) газоперекачувальних агрегатів 
(ГПА) компресорних станцій магістральних газо-
проводів, який має такі переваги супроти існуючих: 
використання усіх існуючих результатів вимірювань 
змінних, що характеризують склад і стан газу і стан 
ГПА; врахування похибки засобів вимірювань; 
можливість додаткової перевірки міри адекватності 
вхідних даних і адекватності моделі ГПА. Усе це 
дозволило досягнути високої точності і надійності 
при обчисленні витрати газу. 
Термодинамічна модель ВДН. Згідно [1], ос-
новними термодинамічними характеристиками ВДН 
є: залежності степеня стиснення нk P/P , полі-
тропічного коефіцієнта корисної дії   і відносної 
приведеної внутрішньої потужності  прнN   від 
приведеної об’ємної продуктивності прQ  ( хвм
3 ) і 
приведеного відносного числа обертів  прn/n 0 , де 
нP , kP  - тиски газу на вході і на виході ВДН 
( 2смкгс ), 0n — номінальне число обертів на ВДН 
( хвоб ), n - оберти приводу на ВДН ( хвоб ). Сте-
пінь стиснення   прпр n/n,Q 0  при   10 прn/n  
можна подати у вигляді такого многочлену другого 
степеня [2]: 
   22100 1 прпрпр QaQaa,Q  . (1) 
Функції  прQ  і    прпрн Q/N   добре набли-
жаються многочленами третього степеня [2]: 
   332210 прпрпрпр QdQdQddQ  , (2) 
     332210 прпрпрпрпрн QcQcQccQ/N  . (3) 
Формули приведення мають вигляд [2]: 
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де прZ , прR  ( Kкг
мкгс


), прT  (К)— приведені значен-
ня коефіцієнта стиснення, газової постійної і темпе-
ратури газу; нZ , нR  ( Kкг
мкгс


), нT  (К)— коефіцієнт 
стиснення газу, газова постійна і температура на 
вході ВДН; н  - питома вага газу перед ВДН 
( 3мкгс ); N - внутрішня потужність, яку споживає 
ВДН (кВт); q  - комерційна витрата газу на ГПА 
(млн. добум3 ), 0  - питома  вага газу в нормаль-
них умовах ( 3мкгс ). 
У формулах (1)…(3) 0a , 1a , 2a , 0c , 1c , 2c , 
3c , 0d , 1d , 2d , 3d  — коефіцієнти апроксимації 
відповідних функцій. 
Таким чином, основними термодинамічними 
характеристиками ВДН є приведені характеристики 
(1)…(3). 
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Формула для перерахування   прпр n/n,Q 0  
при зміні числу обертів на ВДН і фізичних парамет-
рів газу має вигляд [2]: 
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де m - показник політропи. 
Важливою характеристикою потоку газу в на-
гнітачеві є також його температура. Абсолютна тем-
пература газу на виході нагнітача kT  визначається 
через температуру на його вході нT  таким чином 
[2]: 
 m
m
нk TT
1
  . (6) 
При оцінюванні продуктивності відцентрових 
нагнітачів газоперекачувальних агрегатів необхідно 
враховувати технологічні обмеження, що задаються 
у вигляді таких нерівностей: 
 max.прпрmin.пр QQQ  , (7) 
 maxmin nnn  , 
max
k PP  , 
max
k TT  , (8) 
де min.прQ , max.прQ  - мінімально і максимально до-
пустимі значення приведеної об’ємної продуктивно-
сті ( хвм3 ); minn , maxn  - мінімальна і максимальна 
частота обертання валу нагнітача ( хвоб ); maxP  - 
максимальний тиск нагнітача, що визначається міц-
ностю труб ( 2смкгс ); maxT  - обмеження зверху на 
температуру газу на виході ВДН, що залежить від 
властивостей ізоляційного покриття (К). 
Для постановки і вирішення задачі оцінювання 
продуктивності ВДН за основні рівняння і нерівнос-
ті моделі будемо використовувати формули (5)…(8). 
З метою розширення області зміни змінних моделі 
ВДН, забезпечення монотонності залежності кож-
ною із цих змінних, підвищення стійкості моделі і 
забезпечення умов її розв’язання, ці рівняння і нері-
вності необхідно модифікувати таким чином, щоб в 
області зміни реальних значень змінних моделі по-
чаткові і модифіковані рівняння і нерівності моделі 
збігалися. Модифіковану систему рівнянь і нерівно-
стей (5)…(8) моделі ВДН представимо у вигляді: 
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де k - показник адіабати, 
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; 0k — показник 
“ізоентропи” газу в ідеальному стані; 
  2/ZZZ kнcp  — середній приведений коефіці-
єнт стиснення газу;  ннн T,PZZ  — коефіцієнт сти-
снення газу на вході ВДН;  kkk T,PZZ  — коефіці-
єнт стиснення газа на виході ВДН; 2061,/н  — 
відносна густина газу по повітрю; н — густина 
сухого газу при нормальних умовах ( 3м/кг ), 
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  - середній приве-
дений коефіцієнт теплоємкості газу; 
  2/PPP к.прн.прср.пр   - середній приведений 
тиск;   2/TTT к.прн.прср.пр   - середня приведена 
температура; пкнн.пр P/).P(P 0331  - приведений 
тиск на вході нагнітача; пкkк.пр P/).P(P 0331 — 
приведений тиск на виході нагнітача; 
пкнн.пр T/TT  — приведена температура на вході 
нагнітача, пкkk.пр T/TT   - приведена температура 
на виході нагнітача; 
  
22
39208312605993016830 NCOнпк N.N...P    - 
псевдокритичний тиск; 
2CO
N , 
2N
N  - молярні кон-
центрації вуглекислого газу і азоту у газі ,що транс-
портується у частках одиниці; 
  
22
6811563640759112588 NCOнпк N.N...T    
- псевдокритична температура; 
  152732 ./TTt kнcp   - середнє значення темпе-
ратури. 
Метод оцінювання продуктивності ВДН 
ГПА. Задача оцінювання продуктивності ГПА зво-
диться до розв’язання системи рівнянь і нерівностей 
моделі ВДН (9)…(12) відносно невідомої змінної q. 
Останні усі змінні моделі ВДН вважаються відоми-
ми. Система (9)…(12) буде перевизначеною. Тому її 
розв’язання можна знайти тільки у статистичному 
розумінні. 
Нехай є набори вимірюваних значень тисків, 
температур і числа обертів на ВДН: нP
~
, kP
~
, нT
~
, kT
~
, 
n~ . Значення тисків, температур, числа обертів ,що 
вимірюються, представимо у вигляді: 
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де истнP , 
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kP , 
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нT , 
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kT , 
истn~ — істинні значен-
ня тисків, температур і числа обертів; 
нP
 , 
kP
 , 
нT
 , 
kT
 , n — помилки вимірювань відповідних 
змінних. 
Вважається, що помилки вимірювань є випад-
ковими величинами, які розподілені за нормальним 
законом із нульовим математичним очікуванням і 
відомими дисперсіями, тобто 
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Прийнято вважати, що помилки вимірювань 
тисків, температур, числа обертів статистично неза-
лежні один від одного [3]. У цьому випадку сумісна 
функція щільності розподілу помилок буде дорівню-
вати добутку функцій щільності розподілу помилок 
змінних моделі. Функція максимальної правдоподі-
бності з урахуванням статистичних властивостей 
помилок змінних моделі ВДН і з урахуванням фор-
мули (14) буде мати такий вигляд: 
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Прологарифмуємо (15) і одержемо логарифмічну функцію максимальної правдоподібності: 
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Функції F і lnF досягають екстремуму при од-
накових значеннях аргументів (наслідок монотонно 
зростаючого характеру функції lnF), що дозволяє 
формулювати початкову задачу як задачу максимі-
зації функції lnF або як задачу мінімізації функції (-
 lnF). У цьому випадку задача оцінювання фактич-
них параметрів моделі ВДН буде мати вигляд: 
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(16) 
де область обмежень   описується рівняннями і 
нерівностями моделі ВДН (9)…(12). 
Задача (16) є задачею умовної мінімізації. Пе-
рехід від задачі умовної мінімізації до задачі безу-
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мовної мінімізації можна здійснити, якщо визначи-
ти змінну kP  із рівняння (9), а змінну kT  - із рів-
няння (10) і підставити отримані аналітичні форму-
ли в (16). Але знайти аналітичні формули для kP  і 
kT  в явному вигляді неможливо. Однак, якщо зне-
важити залежність показника адіабати k від змінних 
kP , kT  у формулах (9) і (10), то тоді можна отрима-
ти аналітичні формули для kP  із рівняння (9) і для 
kT  із рівняння (10). З урахуванням вищевказаного 
пропонується такий алгоритм розв’язання задачі 
умовної мінімізації виду (16). 
Задаються початковими наближеннями змінних 
нP , нT , n, що дорівнюють їх вимірюваним значен-
ням ( н
)(
н P
~
P 0 , н
)(
н T
~
T 0 , n~n )( 0 ), задається по-
чаткове наближення змінній q ( )(q 0 ) і обчислюється 
значення для показника адіабати k ( )(k 0 ) за форму-
лою (13) з урахуванням значень )(нP
0 , )(нT
0 , )(n 0 , 
kP
~
, kT
~
. 
i-а ітерація алгоритму вирішення задачі умов-
ної мінімізації ( КИ,i 1 , де КИ - кількість ітерацій) 
є такою: 
1) знаходяться аналітичні формули для kP  із 
рівняння (9) і для kT  із рівняння (10) у припущенні, 
що показник адіабати k є постійною величиною 
(значення для k отримується на попередньої ітерації: 
)i(kk 1 ); 
2) знайдені аналітичні формули для kP  і kT  
підставляються у функцію цілі (16) і, таким чином, 
обмеження на рівності (9) і (10) вилучаються. Від-
повідно, вилучаються змінні kP , kT . В результаті 
отримуємо задачу безумовної мінімізації (обмежен-
ня на нерівності (11) і (12) при вирішенні задачі бе-
зумовної мінімізації не ураховуються, їх необхідно 
перевірити після розв’язання задачі). Змінними 
отриманої задачі безумовної мінімізації будуть: нP , 
нT , n, q; 
3) розв’язання задачі безумовної мінімізації 
здійснюється будь-яким відомим методом безумов-
ної мінімізації (наприклад, квазіньютоновським ме-
тодом). Початковим наближенням для вирішення 
цієї задачі є розв’язання задачі безумовної мініміза-
ції, що отримано на попередній ітерації: )i(нP
1 , 
)i(
нT
1 , )i(q 1 , )i(n 1 . Нехай розв’язанням задачі без-
умовної мінімізації є: )i(нP , 
)i(
нT , 
)i(q , )i(n ; 
4) за аналітичними формулами, які отримано у 
п. 1, і з урахуванням значень )i(нP , 
)i(
нT , 
)i(q , )i(n  
обчислюються значення для kP , kT : 
)i(
kP , 
)i(
kT ; 
5) за знайденими значеннями )i(нP , 
)i(
нT , 
)i(q , 
)i(n , )i(kP , 
)i(
kT  обчислюється значення для показ-
ника адіабати k( )i(k ) за формулою (13); 
6) перевіряється критерій виходу із умовної мі-
німізації. Якщо він не виконується, то здійснюється 
перехід до п. 1. Якщо він виконується, то ітерацій-
ний процес завершено. 
Таким чином, розв’язання задачі умовної міні-
мізації виду (16) зводиться до розв’язання послідов-
ності задач безумовної мінімізації. При цьому зне-
важається залежність показника адіабати k від змін-
них kP , kT  у формулах (9) і (10) на кожній ітерації, 
тобто показник адіабати k приймається рівним конс-
танті на кожній ітерації (значення його на кожній 
ітерації береться із попередній ітерації). Такий під-
хід є цілком обгрунтованим, оскільки показник адіа-
бати k слабо залежить від kP  і kT . 
Після того, як отримано розв’язок задачі (16), 
необхідно провести його аналіз. Позначимо 
розв’язок задачі (16) через *нP , 
*
kP , 
*
нT , 
*
kT , 
*n , 
*q . 
Якщо виконуються умови 
 )нP(maxн
*
н P
~
P  , )kP(maxk
*
k P
~
P  ,  
 )нT(maxн
*
н T
~
T  , )kT(maxk
*
k T
~
T  , (17) 
 )n(max
* n~n  , 
де )нP(max , 
)kP(
max , 
)нT(
max , 
)kT(
max , 
)n(
max — максимальні 
похибки вимірювань початкового тиску, кінцевого 
тиску, початкової температури, кінцевої температу-
ри, числа обертів відповідно, то вважається, що по-
милок у вимірюваннях немає і що модель ВДН ГПА 
є адекватною. Якщо хоча б одна із умов не викону-
ється, то тоді можливими є два варіанти: або були 
помилки у процесі передачі результатів вимірювань 
параметрів на вхід запропонованого алгоритму, або 
мали місце інші помилки, що призвели до неадеква-
тності вхідних даних (тоді необхідно перевірити 
правильність введення початкових даних і, якщо 
була помилка, спробувати знову розв’язати задачу); 
або модель ВДН ГПА не є адекватною, тобто прису-
тні помилки моделі, і, можливо, деякі параметри 
моделі потребують корегування (але це вже є окре-
мою задачею). 
 
 
Приклад розв’язання задачі оцінювання 
продуктивності відцентрового нагнітача газопе-
рекачувального агрегату. Наведемо результати 
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розв’язання задачі оцінювання продуктивності від-
центрового нагнітача газоперекачувального агрега-
ту. При вирішенні цієї задачі було використовано 
такі значення змінних моделі: 150minQ  хвм
3 , 
450maxQ  хвм
3 , 1010minZ , 50прR  Kкг
мкгс


, 
49нR  Kкг
мкгс


, 288прT  К, 910.Z пр  , 
0 =0.70511 
3мкгс , 278грT  К, н =0.7236 
3м/кг , 0030
2
.NCO  , 2NN =0.044, 2122610 .a  , 
0008453201 .a  , 
6
2 105899342
 .a , 
454667600 .d  , 0023701 .d  , 
7
2 10696457
 .d , 
9
3 10185058
 .d . Значення тисків, температур, 
числа обертів, що вимірюються: 46нP
~
 2смкгс , 
175253.P
~
k   
2смкгс , 288нT
~
 K, 051298.T
~
k   K, 
4320n~ . Дисперсії тисків, температур, числа обер-
тів: 0902 .
нP
 , 168102 .
kP
 , 1402 .
нT
 , 
0902 .
kT
 , 72 10857 n . Максимальні похибки 
вимірювань тисків, температур, числа обертів: 
60.)нP(max   
2смкгс , 82.0)kP(max   
2смкгс , 
750.)нT(max   К, 60.
)kT(
max   К, 7
)n(
max . Алгоритм 
вирішення задачі умовної мінімізації виду (16), на-
ведений у п.2, було програмно реалізовано. Резуль-
тати розв’язання задач, що виникають на кожній 
ітерації умовної мінімизації, наведено у табл. 1. 
Таблиця 1 - Ітераційний процес розв’язання задачі умовної мінімизації. 
№ 
іте-
рації, 
i 
)i(
нP , 
2смкгс  
 
)i(
нT , К 
)i(q , млн. 
добум3  
 
)i(n  
)i(
kP , 
2смкгс  
 
)i(
kT , К 
Значення 
функції 
цілі 
1 45.5811 288.7 20.6817 4320 53.8403 297.611 10.225 
2 45.5775 288.706 20.6565 4320 53.8458 297.607 10.403 
3 45.5776 288.706 20.6572 4320 53.8456 297.608 10.398 
4 45.5776 288.706 20.6572 4320 53.8456 297.608 10.398 
Як бачимо із табл. 1, ітераційний процес швид-
ко сходиться і результатом розв’язку задачі умовної 
мінімізації виду (16) буде: 
577645.P*н   
2смкгс , 845653.P*k   
2смкгс , 706.288T*н   К, 608297.T
*
k   К, 
4320*n , 657220.q*   млн. добум3 . 
Перевіряємо умови згідно (17): 
)нP(
maxн
*
н .P
~
P  4220 , )kP(maxk
*
k .P
~
P  6710 , 
)нT(
maxн
*
н .T
~
T  7060 , )kT(maxk
*
k .T
~
T  4440 , 
)n(
max
* n~n  710342 . 
Умови (17) виконуються. Отже помилок у про-
цесі передачі вимірювань параметрів на вході за-
пропонованого алгоритму немає і модель ВДН ГПА 
є адекватною. 
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